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IZVLEČEK 
 
Zaradi dobrih mehanskih lastnosti, dobre korozijske odpornosti ter nizke mase je uporaba 
kompozitov v ladjedelništvu zelo razširjena. Namen te diplomske naloge je bil izdelati 
cenovno ugoden kompozitni material, z ustreznimi mehanskimi lastnostmi za strehe 
jadrnic. V ta namen smo izdelali kompozitne plošče iz različnih kombinacij materialov po 
dveh različnih postopkih izdelave in sicer po postopku infuzije in polaganja v mokrem. Na 
kompozitnih materialih smo izvedli upogibni preizkus, analizirali mikrostrukturne 
sestavine ter naredili cenovno analizo. 
Pri mikrostrukturni analizi smo ugotovili, da so vlakna bolj narazen pri kompozitih 
narejenih po načinu polaganja v mokrem in da so posamezne plasti bolj narazen pri 
kompozitih z matico iz epoksi smole. Vsi vzorci so uspešno prestali upogibni preizkus. 
Vseeno smo ugotovili, da je v kompozitih narejenih z načinom mokrega polaganja nastalo 
manj napak kot pri kompozitih narejenih z infuzijo. Enako velja za kompozite z armaturo 
iz ogljikovih vlaken in kompozite z matico iz epoksi smole. Pri cenovni analizi smo 
ugotovili, da je najcenejša kombinacija materialov kombinacija vinilesterske smole utrjene 
s steklenimi vlakni. Na podlagi dobljenih rezultatov je bilo določeno, da je od preiskovanih 
kompozitnih materialov za strehe jadrnic najbolj primeren kompozit z matico iz 
vinilesterske smole uterjene s steklenimi vlakni, ki je narejen po postopku polaganja v 
mokrem.  
 
Ključne besede: kompoziti s polimerno matico (PMC), ogljikova vlakna, steklena vlakna, 
mikrostrukturna analiza, upogibni preizkus, cenovna analiza 
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ABSTRACT 
Because of their good mechanical properties, good corrosion resistance and their low 
density the use of composites in boatbuilding is widespread. The purpose of this diploma 
work was to fabricate a composite material with appropriate mechanical properties for a 
sailboat hardtop at a satisfactory price. Therefore, the composite plates with different 
combinations of materials were made, following two different processing routes: infusion 
and wet lay-up. The samples were subjected to a bend test, their microstructures were 
analyzed and a cost analysis was made. 
Microstructural analysis showed that the fibers are more apart in the composites by wet 
lay-up processing route, and that individual layers are more apart in the composites with 
epoxy resin as a matrix. None of the samples failed during bend test. Nevertheless, it was 
seen that the composites made by wet lay-up had less flaws than the composites made 
by infusion. The same goes for the composites with carbon fibers (reinforcement) and the 
composites with epoxy resin (matrix). The cost analysis showed that the cheapest 
combination of materials was a combination of vinylester resin as a matrix and glass fiber 
as reinforced material. On the basis of the obtained results, it was concluded that the 
most appropriate composite material for the sailboat hardtop would be the one with 
vinylester resin matrix reinforced with glass fibers and made by wet lay-up process. 
 
 
Key words: polymer matrix composites (PMCs), carbon fibers, glass fibers, 
microstructure characterization, bend test, cost analysis 
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1. Uvod 
Kompoziti so umetni materiali, sestavljeni iz dveh ali več komponent, kjer se lastnosti kompozita 
razlikujejo od lastnosti sestavnih komponent. Te lastnosti so odvisne od lastnosti posameznih 
materialov, ki sestavljajo kompozit, od deleža teh komponent, njihove oblike in porazdelitve. 
Lahko jih sestavljamo v različne vrste sklopov, pri katerih se lastnosti posameznih komponent 
optimalno izkoriščajo. V praksi je večina kompozitov sestavljena iz osnovnega materiala (matice), 
ki kompozitu daje obliko, prenaša obremenitve in povezuje elemente utrjevanja in elementov 
utrjevanja (armature), ki materialu nudi trdnost in togost. Armatura ima dobre mehanske lastnosti, 
ker se obremenitve prenašajo iz matic na armaturo. Največje pomanjkljivosti kompozitov so visoki 
stroški izdelave in težka reciklaža. Glede na material, ki se uporablja za matico poznamo več 
različnih tipov kompozitov, toda pri tej nalogi se bom ukvarjal samo s polimernimi kompoziti 
(PMC's – polymer matrix composites). 
Kompozite se v ladjedelništvu uporablja predvsem zaradi vseh prednosti, ki jih nudijo. So zelo 
lahki (v primerjavi z večino kovin) in imajo odlično razmerje med trdoto in gostoto, kar se prevede 
v manjšo porabo goriva. Imajo dobro korozijsko obstojnost in so zelo fleksibilni, kar se tiče oblik 
v katerih jih lahko izdelamo. Njihova toplotna prevodnost je nizka, so nemagnetni, odlični 
električni izolatorji ter ne motijo radijskih frekvenc. 
Pri nalogi sem se ukvarjal z razvojem nove rešitve za senco v kokpitu jadrnice (zamenjava 
platnenega Biminija s trdo streho iz kompozitov). Izbrani kompozit naj bi bil trden, lahek in poceni.  
Izdelal sem kompozitne preizkušance iz štirih različnih kombinacij materialov in po dveh različnih 
postopkih. Nato sem na vsakem preizkušancu izvedel upogibni preizkus in preučil mikrostrukturo 
s svetlobnim mikroskopom. Na podlagi rezultatov sem ocenil kateri material je cenovno najbolj 
ugoden v kombinaciji z ustreznimi mehanskimi lastnostmi. 
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2. Teorija 
2.1. Kompoziti 
Kompoziti so umetni materiali, ki so sestavljeni iz dveh ali več komponent. Makroskopsko tak 
material zgleda enovit, mikroskopski pogled pa nam razkrije heterogenost materiala. Lastnosti 
kompozita se morajo razlikovati od lastnosti posameznih komponent. Lahko jih sestavljamo v 
različne vrste sklopov, pri katerih se lastnosti posameznih komponent optimalno izkoriščajo. 
Kompozit projektantu omogoča tudi načrtovanje njegovih lastnosti. To pomeni, da se lahko izdela 
material, ki bo imel iskane lastnosti zelo dobre, čeprav velikokrat na račun manj pomembnih 
lastnosti. Tako lahko dobimo zelo specifične kombinacije lastnosti, kar prispeva k zelo širokemu 
področju uporabe kompozitnih materialov. Lastnosti kompozitnega materiala se razlikujejo od 
lastnosti posameznih materialov, ki ga tvorijo in so odvisne od deleža teh komponent, njihove 
oblike in porazdelitve. Izdelava takega materiala nam omogoča načrtovanje željenih lastnosti 
materiala in optimalni izkoristek le teh. Kompozit je v sestavljen iz matice (osnove), ki predstavlja 
zvezno sestavino kompozita in elementov utrjevanja (armature), ki predstavljajo nezvezno 
sestavino kompozita. Matica kompozitu daje obliko, prenaša obremenitve in povezuje elemente 
utrjevanja, elementi utrjevanja pa izboljšajo mehanske lastnosti matice celotnega kompozita. 
Matica in elementi utrjevanja se med seboj razlikujejo po fizikalnih in kemičnih lastnostih 
materiala, kompozit pa se po lastnostih razlikuje od uporabljenih komponent. Velikokrat ima 
element utrjevanja tudi dobro električno prevodnost, koeficient termičnega raztezka, ki je manjši 
od matice in dobro prenaša obrabo, seveda pa obstajajo tudi izjeme. [1] 
Shema strukture kompozitov je prikazana na sliki 1. 
 
Slika 1: Osnovna zgrada kompozita [2] 
Kompozite primarno klasificiramo glede na to, kakšen material je uporabljen za njihovo matico: 
 MMCs (metal-matrix composties) – kompoziti s kovinsko matico 
 CMCs (ceramic-matrix composites) – kompoziti s keramično matico 
 OMCs (organic-matrix composites) – kompoziti z organsko matico 
Kompozite z organsko matico delimo še na: 
 PMCs (polymer-matrix composites) – kompoziti s polimerno matico 
 CCCs (carbon-carbon composites) – kompoziti s karbonsko matico [1] 
Kompozite s ogljikovo matico navadno dobimo iz kompozitov s polimerno matico s procesom 
karbonizacije. 
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2.2. Matica 
Glavna naloga matice je, da prenese obremenitev na elemente utrjevanja, zato so pri matici zelo 
pomembne njene adhezivne in njene kohezivne lastnosti. Matica tudi povezuje elemente 
utrjevanja, jih varuje pred okoljem in raznimi zunanjimi vplivi ter kompozitu da obliko. Ker imajo 
elementi utrjevanja praviloma dosti boljše mehanske lastnosti je matica iz tega vidika dostikrat 
šibki člen kompozita in bo do razpok in napak najprej prišlo v matici, toda vseeno je matica tisto 
kar povezuje elemente utrjevanja, ki lahko le zaradi izkoristijo svoj potencial. Matica tudi razdeli 
obremenitev med elementi utrjevanja in če se kakšen prelomi, matica poskrbi za to da se interne 
koncentracije stresa razporedijo enakomerno med ostalimi vlakni. Izbira materiala za matico je 
predvsem odvisna od zahtevanih lastnosti. Na primer, MMC kompoziti so eni izmed redkih, kjer 
matica opazno prispeva k mehanskim lastnostim kompozita. To je posledica, ne le tega, da imajo 
kovine dosti boljše mehanske lastnosti kot organske matice, toda tudi dejstva, da so pri MMC 
večkrat uporabljeni diskontinuirani elementi utrjevanja, kar pomeni, da je volumenski delež matice 
dosti višji, kot pri ostalih kompozitih. Največkrat se jih uporablja za dele, kjer je pomembna 
električna ali toplotna prevodnost. Najbolj pogosti so MMC-ji z aluminijevo matico. [1] 
2.3. Polimerne matice 
Polimer je ogromna molekula sestavljena iz ponavljajočih se strukturnih enot, povezanih s 
kovalentno vezjo. Poznamo naravne in umetne polimere, toda pri izdelavi kompozitov nas 
zanimajo umetni. Polimerne matrice kot so matrice iz epoksija ali vinilestra imajo omejeno 
uporabo, saj njihove mehanske lastnosti niso tako visoke, če jih primerjamo z mehanskimi lastnosti 
večine kovin. Toda ena izmed velikih prednosti polimernih matric je, da iz njih lažje tvorimo 
kompleksne strukture. Od umetnih polimerov se v industriji uporablja predvsem plastomere in 
duromere. 
Plastomeri se, tako kot kovine, pri višjih temperaturah segrejejo in sčasoma stopijo ter se z 
ohlajanjem ponovno strdijo. Proces segrevanja in ohlajevanja se lahko ponavlja v nedogled brez 
kakršnegakoli opaznega vpliva na lastnosti materiala, kar pomeni, da lahko plastomere 
recikliramo. Sestavljeni so iz dolgin linearnih ali delno razvejanih polimernih verig, ki so povezane 
s šibkimi molekulskimi ali van der Waalsovimi vezmi, zato se jih da dobro preoblikovati in tudi 
variti. Trdnost, trdota in modul plastičnosti so slabši kot pri duromerih in se pri visokih 
temperaturah hitro še poslabšajo. Plastomeri so sicer amorfni, lahko pa verige zložimo in postanejo 
semikristalinični. Višja kot je kristaliničnost, boljše so mehanske lastnosti.  
Duromeri so polimeri, ki pri segrevanju ireverzibilno otrdijo, tako da jih po končanem strjevanju 
ne moremo reciklirati, preoblikovati ali variti. Polimerne verige so povezane z močnimi 
kovalentnimi vezmi, ki tvorijo zamreženo zgradbo. Za razliko od plastomerov, se z višanjem 
temperature ne bodo stalili, čeprav se pri višjih temperaturah njihove mehanske lastnosti močno 
spremenijo, saj se kristalna struktura spremeni v bolj fleksibilno in amorfno. V nadeljevanju bom 
predstavil nekaj duromerov, ki se pogosto uporabljajo v PMC. [3] 
2.3.1. Poliester 
Poliesterske smole so najbolj razširjeni material v polimernih kompozitih. Uporablja se predvsem 
v morski industriji. Podobno kot pri reakciji baze in kisline dobimo kot produkt sol, dobimo v 
organski kemiji z reakcijo alkohola in organske kisline ester in vodo. Z uporabo posebnih 
alkoholov, kot je glikol, lahko pri reakciji z dvo-bazno organsko kislino, dobimo poliester in vodo. 
Večina poliesterskih smol je viskozna in bleda mešanica poliestra in monomera, ki je običajno 
stiren. Stiren dodajamo v količinah do 50% saj zmanjša viskoznost mešanice in tako olajša delo s 
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smolo. Poliestri imajo zaradi tega omejen shranjevalni čas, saj se bojo strdile same od sebe, če jim 
damo dovolj časa. Pogosto se doda majhne količine inhibitorja, da bi preprečili taka strjevanja. [4] 
Na sliki 2 vidimo tipično strukturo poliesterske verige.  
 
Slika 2: Struktura poliesterske verige [4] 
2.3.2. Vinilester 
Vinilesterske smole so v molekularni zgradbi podobne poliesterskim in se primarno razlikujejo v 
lokaciji reaktivnih mest, ki so na koncih verige. Imajo tudi manj ester skupin, ki so dojemljive za 
vodno degradacijo (hidrolizo), kar pomeni, da so vinilesterske smole tudi bolj odporne na vodo in 
dosti drugih kemikalij kot pa poliesterske smole. Zgradbo vinilesterske skupine prikazuje slika 3. 
Včasih se jih celo uporablja kot vmesno plast med poliestrom in vodo. Viniliester se dostikrat 
uporablja pri ceveh in shranjevalnih posodah za razne kemikalije. [4] 
 
Slika 3: Struktura vinilesterske verige [5] 
2.3.3. Epoksi smola 
Epoksi spada pod duromere. Epoksi matrice imajo visoko trdnost, odlično adhezijo z veliko 
substrati, dobro električno izolacijo, odpore so na dosti kemikalij, so relativno poceni, se ne krčijo 
in imajo dobro omočljivost površin, kar je pomembno za uporabo v kompozitih, ker je stik med 
vlakni in smolo ena izmed najbolj pomembnih lastnosti. Načeloma so boljši od večine ostalih smol 
na voljo, kar se tiče mehanskih lastnosti in odpornosti na uporabo, zato se jih uporablja skoraj 
ekskluzivno pri izdelavi letalskih komponent. [6]  
Epoksi smole lahko strdimo pri stopinjah od 5 °C do 150 °C. Ena izmed najbolj prednostnih 
lastnosti je, da se pri strjevanju zelo malo skrčijo, kar minimizira notranje strese v material. 
Struktura epoksija je dolga molekulska veriga podobna viniliesterski, toda namesto esterskih 
skupin so reaktivna mesta epoksi skupine, katerih strukturo prikazuje slika 4. [4] 
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Slika 4: Struktura epoksi skupin [4] 
Odsotnost esterskih skupin pomeni, da ima epoksi še boljšo vodo-odpornost kot vinilester. Slika 5 
prikazuje strukturo epoksi smole. 
 
Slika 5: Struktura epoksi verige [4] 
2.3.4. Primerjava poliestra, vinilestra in epoksi smole 
Izbira materiala je odvisna od pričakovanih lastnosti kompozita. Ta je torej odvisna od različnih 
lastnosti posamezne smole. Toda naslednje tri izmed najpomembnejših lastnosti so: adhezivne 
lastnosti, mehanske lastnosti in odpornost na vodo. 
Adhezivne lastnosti matice so zelo pomembne, saj je od njih odvisno ali bo kompozit realiziral 
teoretične mehanske lastnosti vlaken. Poliesterske smole imajo po navadi najslabše adhezivne 
lastnosti od vseh treh zgoraj opisanih. Vinilesterske smole so sicer boljše, toda še boljše so epoksi 
smole. Eden izmed razlogov je, da se pri strjevanju najmanj skrčijo in tako ostane kontakt z 
omočeno površino enak kot pred strjevanjem. 
Dve najbolj pomembni mehanski lastnosti katerekoli matrice sta upogibna trdnost in natezna 
trdnost. Na sliki 6 vidimo rezultate testa, kjer so preizkušali natezno trdnost poliestra, vinilestra in 
epoksija. Roza stolpci prikazujejo lastnosti po sedmih dneh strjevanja pri 20 °C, modri stolpci 
prikazujejo mehanske lastnosti po petih urah strjevanja pri 80 °C. 
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Slika 6: Graf nateznih trdnosti poliestra, vinilestra in epoksi smole [7] 
Vidimo, da je natezna trdnost najvišja pri epoksi smoli po petih urah strjevanja na 80 °C in prav 
tako po sedmih dneh pri sobni temperaturi. Pomembno je tudi koliko se posamezne smole skrčijo 
pri strjevanju, ker pri krčenju lahko pride do notranjih stresov, ki oslabijo mehanske lastnosti 
materiala. 
Zadnja pomembnejša lastnost, predvsem v ladjedelništvu, je odpornost materiala na vodo. Vsaka 
smola bo absorbirala neko količino vlage, toda kar je bolj pomembno je, kako ta vlaga vpliva na 
material, oziroma na stik med smolo in vlakni. Poliester in vinilester imata manjšo odpornost na 
vodo zaradi hidrolizabilnih esterskih skupin v njunih strukturah. [4] 
2.4. Armatura 
Glavna funkcija armature je, da nudi kompozitu visoke trdote in trdnosti, to predvsem velja za 
kompozite z elementi utrjevanja v obliki vlaken, kjer vlakna prispevajo kompozitu skoraj vso 
trdnost. Nekateri utrjevalni elementi nudijo tudi električno prevodnost, temperaturno odpornost in 
preprečujejo utrujanje kompozitnega materiala. [8] 
Najbolj pomembne lastnosti vlaken so mehanske lastnosti vlakna samega, površinska interakcija 
med vlakni in smolo, volumskim deležem vlaken v kompozitu (fibre volume fraction FVF) in 
orientacija vlaken v kompozitu. 
Površinska interakcija med vlakni in matico je predvsem odvisna od mejne površine. Mejna 
površina je zelo pomembna, ker če adhezija ni dobra, to pomeni, da matica in vlakna delujeta vsak 
posebej. Kemični sestavi matice in vlaken sta po navadi zelo različni, kar pripelje do močne 
gonilne sile za difuzijo in reakcijo, zaradi tega dostikrat želimo nizke temperature strjevanja. 
Vseeno pa želimo, da pride do reakcije, saj če matica in vlakna nič ne reagirajo, je adhezija 
prenizka, če pa preveč reagirajo, se pa vlakna raztopijo v matici. Armatura in matica morata biti 
mehansko in kemično kompatibilni. 
Če hočemo, da ima armatura kakršenkoli vpliv na lastnosti kompozita, jo moramo dodati 10 vol. 
% ali več, če je je manj, je vpliv dodatka armature na lastnosti kompozita zanemarljiv. Količina 
vlaken v kompozitu je predvsem odvisna od načina izdelave. Praviloma se bodo mehanske 
lastnosti kompozita povišale z višjim deležem vlaken v kompozitu. Toda nad 60-70 vol. %, kljub 
temu, da upogibna trdnost še raste, začnejo ostale mehanske lastnosti padati, ker je delež matice 
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premajhen, da bi vlakna pravilno držala. Pomemben je tudi premer vlaken, saj se pri manjših 
premerih pri enakem volumnu poveča stična površina. [4] 
Orientacija vlaken je zelo pomembna, saj so vlakna narejena, da prenašajo sile po njihovi dolžini 
in ne po preseku. Ta lastnost vlaken pomeni, da so kompoziti lahko zelo anizotropični in je njihova 
orientacija ključnega pomena. V nadaljevanju bom opisal ogljikova in steklena vlakna, ki se 
pogosto uporabljajo v kombinaciji s polimerno matico. 
2.4.1. Steklena vlakna 
Steklena vlakna so verjetno najbolj vsestranskih in najbolj pogosto uporabljenih vlaken danes. 
Izdelava je relativno lahka in materiali potrebni za izdelavo so na voljo v skoraj neomejenih 
količinah. Steklena vlakna naredimo s taljenjem silicijevega dioksida z minerali kot so apnenec in 
dolomit, ki vsebujejo okside potrebne za dano sestavo. Steklena vlakna potem dobimo s procesom 
imenovanim “fiberizacija”, kjer talino iztisnemo skozi zelo majhne špranje, tipično premera nekje 
med 5 in 25 mikrometrov, da dobimo nitke, ki pa se jih potem splete v vrv. [9] 
Poznamo več različnih vrst steklenih vlaken, toda najbolj pogost je tako imenovan splošno 
namenski E-glass. Najbolj pogost je, ker nudi dobre mehanske lastnosti pri nizkih cenah. Elastični 
modul za E-glass je okoli 80 GPa, trdnost pa med 3,1 in 3,8 GPa. [10] 
Poznamo pa tudi vrsto steklenih vlaken, ki imajo bolj specializirane namene. ECR-glass ima zelo 
visoko korozijsko odpornost, S, R in Te-glass imajo odlične mehanske lastnosti, D-glass imajo 
nizke dielektrične konstante in vlakna iz čistega sicilijevega dioksida se pa uporablja pri ultra 
visokih temperaturah. [11] 
2.4.2. Ogljikova vlakna 
V ogljikovih vlaknih delujejo močne kovalentne vezi med atomi v heksagonalnih plasteh, toda 
med plastmi so pa šibke Van der Waalsove sile. Izdeluje se jih po postopku PAN. Najprej se izdela 
prekurzor v obliki nitke iz PAN (poliakrilonitil – (C3H3N)n), nato sledi stabilizacija – oksidacija 
polimera z namenom, da dvignemo temperaturo tališča (do 250 °C v oksidacijski atmosferi). Pride 
do zamreženja. Po stabilizaciji sledi karbonizacija, kjer izženemo vse neogljikove atome. Poteka 
pri temperaturi do 1500 °C v zaščitni atmosferi. Dobimo turbostatični grafit, ki še nima idealno 
usmerjenih plasti. Zadnji korak je grafitizacija, ki tudi najbolj vpliva na mehanske lastnosti, saj 
heksagonalne plasti usmerimo v smer vlaken. Mehanske lastnosti so zelo odvisne od temperature 
grafitizacije, ki poteka med 1500 in 3000 °C. [3] 
Za ogljikova vlakna narejena po postopku PAN je modul elastičnosti v povprečju okoli 430 GPa, 
trdnost pa 2,3 GPa. [12] 
Kompoziti s ogljikovimi vlakni imajo dosti nižje gostote kot kovine, toda kljub temu boljše 
mehanske lastnosti. Ogljikova vlakna v kombinacijami z določenimi maticami tvorijo kompozite, 
ki imajo odlično korozijsko odpornost, nekatera karbonska vlakna imajo trikrat boljšo toplotno 
prevodnost kot baker, imajo odlično odpornost na utrujanje, pod 220 °C ne prihaja do lezenja 
materiala in pri povišanih temperaturah se ne omehčajo ali stopijo, kar omogoča njihovo uporabo 
za dele, ki so izpostavljeni izredno visokim temperaturam, kot so letalske zavore in raketni izpuhi 
in raketni deli.  
V aksialni smeri imajo cilindrično obliko s premerom približno 7 mikrometrov. V tem cilindru 
imamo valovite trakaste kristalite, ki se med sabo prepletajo in so usmerjeni v isto smer kot vlakno. 
Model aksialne strukture karbonskih vlaken narejenih po postopku PAN vidimo na sliki 7. 
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Slika 7: Struktura karbonskih vlaken pri postopku PAN [13] 
Vsak kristalični trak je zgrajen iz več nagubanih plasti, vsaka od plasti pa je sestavljena iz 
karbonskih atomov urejenih v heksagonalnih strukturah, karakterističnih za grafit, ki so povezani 
z močnimi kovalentnimi C-C vezmi, kar da ogljiku visoko trdnost in togost. Šibke van der Waals-
ove vezi med plastmi pa pomenijo, da ima material slabo strižno trdnost, toda tudi omogočajo 
toplotno in električno prevodnost. Prosti elektroni in termalna energija v obliki fotonov izkoristijo 
šibke vezi med plastmi in uporabijo medplanarni prostor za gibanje. Električna in toplotna 
prevodnost se povišata s stopnjo kristaliničnosti. 
Zaradi inertne in nepolarne površine karbonskih vlaken ima matica težave pri omočitvi, zato se pri 
izdelavi velikokrat na površino vlaken doda aktivne kemične skupine, ki tvorijo povezavo med 
vlakni in smolo. Bolj je pomembno število povezav kot njihova trdnost, za tvorbo dobre povezave. 
Inertna površina pa tudi pomeni, da vlaga, atmosfera, baze in šibke kisline pri sobnih temperaturah 
ne vplivajo na vlakna. Oksidacija postane problem šele pri povišanih temperaturah. [13] 
2.5. Struktura sendviča 
Enoslojni laminati so lahko močni, toda vseeno slabo prenašajo upogibno napetost, ker so precej 
tanki, upogibna trdnost panele pa narašča s kubom debeline. Tega se lahko rešimo s tako 
imenovano strukturo sendviča (oz. angleško: sandwich structure), ki je sestavljena iz dveh zelo 
trdnih plasti kompozitov ločenih z vmesnim materialom. Kar lahko vidimo iz slike 8, ki prikazuje 
laminat narejen po principu sendviča pod upogibno silo. Tej jedrni materiali imajo po navadi zelo 
nizko gostoto in tako lahko povečamo debelino materiala ter posledično tudi upogibno trdnost, z 
relativno majhnim dodatkom teže.  
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Slika 8: Struktura sendviča pod upogibno silo [4] 
Vidimo, da je zgornja plast pod tlakom, spodnja pa pod nategom, jedro pa prenaša strižne 
napetosti. Iz tega sledi, da je ena najpomembnejših lastnosti jedrnega materiala, poleg nizke 
gostote, sposobnost prenašanja strižnih sil. 
Najbolj pogosti jedrni materiali so pene. Naredi se jih lahko iz različnih polimerov kot so: 
polivinilni klorid (PVC), polistiren (PS), polimetil metakrilamid (acrylic), polietermid (PEI) in 
stirenakrilonitril (SAN). Gostote se lahko gibajo od manj kot 30 kg/m3 do več kot 300 kg/m3, toda 
najbolj pogosto imajo pene, ki se jih uporablja, gostote nekje od 40 do 200 kg/m3 in debeline od 5 
do 50 mm. 
Najbolj pogosto uporabljena pena je zaprto celična pena iz PVC, ker nudi dobro kombinacijo 
statičnih in dinamičnih lastnosti in ima dobro odpornost na absorpcijo vode. Imajo tudi velik 
razpon primernih temperatur za delovanje, od -240 °C do +80 °C in so odporne na mnogo različnih 
kemikalij. Čeprav so tipično vnetljive, obstajajo tudi PVC pene z nizko vnetljivostjo, ki se jih 
uporablja kjer je vžig resna nevarnost. [4] 
2.6. Način izdelave 
Kompoziti nam torej nudijo dosti svobode pri izbiri materialov. Izbiramo med maticami, armature, 
jedri in vsaka izbira in kombinacija nam nudi edinstvene kombinacije lastnosti. Toda končne 
lastnosti niso odvisne le od izbire materialov in njihove ureditve, toda tudi od načina izdelave. 
2.6.1. Mokro polaganje (wet layup) 
Pri postopku mokrega polaganja (ang. wet layup) se najprej pripravi površino za izdelavo. 
Površino je treba temeljito očistiti, saj nočemo, da bi med procesom v smolo prišli tujki, ki bi 
kompromitirali  strukturo kompozita. Nato se na površino zlije malo smole in se čez položi plast 
vlaken. Se z rokami ali pa valjčkom smolo vtre v vlakna, dokler niso popolnoma omočena. Po 
potrebi se doda še smole. Nato se na prvo plast položi drugo in ponovi postopek. Proces poteka 
dokler ne dosežemo željene količine plasti, oziroma željene debeline kompozita. [4] 
Slika 9 prikazuje postopek izdelave. 
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Slika 9: Postopek mokrega polaganja [4] 
Materiali, ki so primerni za ta postopek: 
 Matica: katerakoli 
 Armatura: katerakoli, toda nekatera aramidna vlakna je težko omočiti na roke 
 Jedra: katerakoli 
Glavne prednosti: 
 Preprost postopek 
 Nizka cena izdelave 
 Široka izbira materialov, ki so kompatibilni s procesom izdelave 
 Nekatera mesta lahko z več plastmi močneje ojačamo 
Glavne slabosti: 
 Končen produkt je odvisen od spretnosti izdelovalca 
 Pri kompozitih z nizko količino smole je nevarnost, da pride do ne omočenih delov 
 Paziti je treba na varnost, saj so lahko nekatere smole škodljive izdelovalcu 
 Smole morajo imeti nizko viskoznost pri sobni temperaturi 
2.6.2. RTM infuzija 
Vlakna se vstavi v kalup, včasih so že oblikovana, tako da se boljše prilegajo obliki kalupa, kar 
omogoča lažjo vstavitev. Drugi del kalupa je potem položen na prvega in spet skupaj. Smolo 
vbrizgamo v luknjo, ki ostane, kot lahko vidimo iz slike 10. Pri tem si lahko pomagamo tudi z 
vakuumom, ki povleče smolo skozi celoten kalup. Ko je so vsa vlakna omočena s smolo, zapremo 
obe odprtini in pustimo, da se strdi. Injekcija in strjevanje lahko oba potekata ali pri sobni ali pa 
pri povišani temperaturi. Tipično se uporablja za oblikovno zapletene letalske in avtomobilske 
dele. [4] 
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Slika 10: Postopek RTM infuzije [4] 
Materiali, ki so primerni za ta postopek: 
 Matica: Najbolj pogosto epoksi, poliester in vinilester 
 Armatura: katerakoli 
 Jedro: ne “honeycomb” jedra, ker se zapolnijo z matico. Načeloma je treba pa paziti, da 
pritisk kalupa ne stre jedra 
Glavne prednosti: 
 Rezultati so laminati z visoko vsebnostjo vlaken in zelo malo prazninami 
 So zelo varni za uporabo, ker je smola tekom celotnega procesa v zaprtem in nadzorovanem 
prostoru 
 Obe strani izdelka sta “pravilne oblike” (oblike kalupa) 
Glavne slabosti: 
 Težka proizvodnja večjih komponent in delov 
 Smola mora imeti nizko viskoznost 
 Včasih se lahko zgodi, da ostanejo ne impregnirani deli, česar se ne da popraviti 
2.6.3. Vakuumska infuzija 
Vse plasti vlaken se položi eno na drugo. Kup vlaken se potem pokrije z lupino (oz. ang: peel ply) 
in zapre v vakuumsko vrečo. V vreči se nato naredi vakuum in eliminira mesta, kjer vakuum pušča 
ter v vrečo dodamo smolo, preko za to v naprej pripravljene luknjice v vreči. Postopek prikazuje 
slika 11. Smolo vakuum povleče čez celotno površino vlaken, ki se tako omočijo. [4] 
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Slika 11: Postopek vakuumske infuzije [14] 
Materiali, ki so primerni za ta postopek: 
 Matica: predvsem epoksi, polyester in vinilester 
 Armatura: katerakoli 
 Jedra: katerakoli, razen honeycomb jeder 
Glavne prednosti: 
 Izdelava kompozitov z visokim procentom vlaken brez ne omočenih delov 
 Primerno za izdelavo kompozitov z jedri 
 Primerno za izdelavo večjih komponent 
Glavne slabosti: 
 Relativno kompleksen proces 
 Smole morajo imeti zelo nizke viskoznosti 
 Če pride do napak v komponenti, da nam ostanejo dragi in neuporabni deli 
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3. Eksperimentalno delo 
3.1. Izbira materialov 
V okviru diplomske naloge smo izdelali osem kompozitnih plošč. Odločil sem se za preizkušance 
narejene po dveh različnih načinih: po postopku mokrega polaganja (wet layup) in infuzije. Želel 
sem pa kompozite sestavljene iz ogljikovih in steklenih vlaken ter vinilestra in epoksi smole. Vse 
kombinacije so bolj nazorno prikazane v tabeli 1. 
Tabela 4: Kombinacije uporabljenih materialov 
Infuzija Vinilester Steklena vlakna 
Ogljikova vlakna 
Epoksi Steklena vlakna 
Ogljikova vlakna 
Wet layup Vinilester Steklena vlakna 
Ogljikova vlakna 
Epoksi Steklena vlakna 
Ogljikova vlakna 
 
3.2. Izdelava plošče 
3.2.1. Mokro polaganje (wet layup) 
Pri izdelavi kompozita po postopku mokrega polaganja, se je najprej počistilo delavno površino z 
alkoholom. Nato se je po površini enakomerno naneslo smolo s temu namenjeno palčko. Palčka 
ni nujno potrebna to se lahko naredi tudi na roke. Paziti je treba, da ni nikjer suhe površine. Ko 
smo bili zadovoljni z naneseno količino smole, se jo je prekrilo s prvo plastjo vlaken. Vlakna se 
nato z rokami ali pa valjarčkom previdno pritiska v smolo, da se vlakna temeljito omočijo. Kje so 
vlakna omočena in kje so še suha se dobro vidi po barvi vlaken. Tam kjer so bolj siva je material 
še suh, tam kjer so pa temnejših barv in zgledajo skoraj prozorna smo pa material že dobro omočili. 
Paziti je potrebno, da se med tem, ko se vtira smolo v vlakna, vlakna ne nakopičijo in da so 
popolnoma v stiku s površino. Odvečno smolo se je stisnilo ven po robovih. Ko smo bili zadovoljni 
s prvo plastjo, se je položilo nanjo drugo plast vlaken in ponovilo postopek. To se ponavlja, dokler 
se ne doseže željene debeline kompozita. Potem se je kompozit le še pustilo, da se je strdil. 
3.2.2. Infuzija 
Pri izdelavi kompozitov z načinom infuzije, je proces potekal po naslednjih korakih. Najprej je 
bilo treba pripraviti površino, tako da se jo premaže s sredstvom za sprostitev, da se po končanem 
procesu kompozit ne prilepi na površino. Ko se površina posuši, lahko prilepimo tesnilni trak oz. 
trak za vakuumsko vrečo okoli površine, ki jo bomo obdelovali, zato da lahko potem nanj 
prilepimo vakuumsko vrečo. Po končanem lepljenju se je v kalup vstavilo karbonska vlakna 
(proces za steklena vlakna je potekal enako). S posebnimi škarjami se je odvečen material 
odrezalo, zato da je lepo stal na površini, ki se jo je obrobilo s tesnilnim trakom. Vlakna se je 
potem prilepilo z maskirnim trakom, zato da drži vlakna na mestu in prepreči kakršnokoli 
premikanje, ki bi lahko privedlo do odstopanj in težav pri nadaljnjih korakih. Potem se doda 
infuzijsko mrežo, ki pomaga smoli, da se premika po celotnem izdelku. Podobno kot vlakna ga 
obstrižemo in pritrdimo z maskirnim trakom, tako da preprečimo neželeno premikanje. Pri 
naslednjem koraku dodamo spiralo na samo eno stranico izdelka. Ta spirala bo razporedila smolo 
po celotni stranici, tako da, ko se dejansko začne proces infuzije, se ne bo smola širila iz ene točke, 
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toda iz celotne dolžine stranice, iz ene strani na drugo. Silikonski konektor se položi na spiral in 
se jo pritrdi s trakom. Pomembno je, da je spirala na infuzijski mreži, saj bo skozi spiral prišla 
smola in bo spirala tista, ki bo v začetku smolo porazdelila po celotni stranici infuzijske mreže. Na 
stranico, ki je nasproti stranice s spiralo, se doda še dve plasti infuzijske mreže, ki se ju prav tako 
pritrdi s trakom, kar zagotovi bolj enakomerno porazdelitev vakuumskega vleka, kar pomeni, da 
se bo smola bolj enakomerno razporedila po celotnem izdelku. Na to stranico se prav tako doda en 
silikonski konektor, ki bo služil kot vakuumski konektor. Nato se doda vakuumsko vrečo, ki se jo 
prilepi na tesnilni trak. Vrečo je potrebno razrezati tako, da ima večjo površino od površine, ki jo 
obsega tesnilni trak, zato da vakuumska vreča ni preveč napeta in se tako izognemo raztezanju ali 
pa celo trganju vreče pri vakuumiranju. Potem se naredi majhno luknjico v vreči nad obema 
silikonskima konektorjema. Skozi obe luknjici se vtakne PVC cevko in se stik zlepi s tesnilnim 
trakom, da bi preprečili uhajanje vakuuma. Na strani kjer smo dodali še dve plasti infuzijske mreže, 
se cevko spelje v lovilni lonček, ki ujame odvečno smolo, ki priteče ven na drugi strani in nato se 
z dodatno cevko poveže še z vakuumsko črpalko. Cevko na strani s spiralo se zapre z oprijemko, 
kar prepreči, da bi v vrečo skozi cev prihajal zrak. Nato se prižge vakuumsko črpalko. Med tem, 
ko se dela vakuum, se preveri, da se vreča dobro prilega in da je popolnoma zaprta, da nam nikjer 
ne uhaja vakuum. Ko smo prepričani, da imamo v vreči popoln vakuum, vzamemo cevko, po kateri 
bomo dovedli smolo, jo potopimo v smolo in nato odstranimo oprijemko, da vakuum potegne 
smolo po cevki v del. Ko vidimo, da je smola dosegla drugo stran našega dela, zapremo črpalko 
in z oprijemko stisnemo cevi na obeh koncih ter pustimo, da se del strdi. 
3.3. Mikrostrukturna analiza 
Pri mikrostrukturni analizi smo opazovali preizkušance pod svetlobnim mikroskopom. V ta smo z 
žago odrezali kos vzorca primerne velikosti za vlivanje v polimerno maso za metalografsko 
pripravo obrusa. Vzorce smo tako vstavili v kalup ter jih zalili z epoksi maso, ki je polimerizirala 
en dan. Ko so se vzorci strdili, jih je bilo potrebno najprej metalografsko zbrusiti. Vsak vzorec se 
je brusil na brusilnih papirjih gradacije 320 – 4000. Na vsakem papirju se je brusil po 1 min pri 
300 obratih na minuto. Po končanem brušenju se je vzorce še spoliralo s 3 mikronsko diamantno 
suspenzijo. Po poliranju s suspenzijo se je površina obarvala črno, kot lahko vidimo na sliki 12, 
ker so se v pore vzorca (PVC je zelo porozen), ujeli delci diamanta, ki se nahajajo v polirni 
suspenziji.  
 
Slika 12: Metalografski obrus; a) brušen na brusnem papirju z gradacijo 4000, b) brušen na 
brusnem papirju z gradacijo 4000 in spoliran 
Vzorec na levi je bil brušen na papirju gradacije 4000, vzorec na desni smo pa potem še spolirali. 
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3.4. Upogibni preizkus 
Ko izbiramo materiale za strehe jadrnic, je pomembno, da imajo ti materiali dovolj visoko 
upogibno trdnost. V ta namen smo torej izvedli upogibne preizkuse na vseh vrstah preizkušancev. 
Najprej pa je bilo pa potrebno plošče še razrezati. Pri razrezu smo izrezali po osem vzorcev na 
ploščo (iz vsake plošče smo dobili štiri vzorce za upogib in štiri za mikroskop). Plošče se je vpelo 
v vsakem kotu in se preizkušance izrezalo z računalniško vodenim (CNC) 3-osnim rezalnim 
strojem, ki zagotavlja natančen izrez različnih nekovinskih materialov. 
Vzorci za upogibni preizkus so bili pravokotne oblike, dimenzij 246 mm × 29 mm × 24 mm. 
Po izrezu smo vsakega izmed preizkušancev narejenih za upogib položili v stroj, kjer smo poskusil 
trn centrirati točno v sredino vzorca, da bi bil zlom čim boljši. Izkazalo se je, da se noben od 
vzorcev ni zlomil, zato nisem dobil nobenih številčnih vrednosti, ker so načeloma vsi prestali 
preizkus. Vsi vzorci so se pa prepognili do maksimalnega kota 180°. Za vsako kombinacijo 
materialov in načina izdelave smo na koncu uporabili samo po dva vzorca in ne štirih, ker so vsi 
vzorci prestali preizkus in torej ni bilo potrebe po več rezultatih. Na slikah 14 in 15 sta prikazana: 
stroj, ki se je uporabljal pri upogibnem preizkusu; in dimenzije trna, valjev in razmaka med 
valjema stroja. 
 
Slika 13: Stroj za upogibni preizkus 
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Slika 11: Dimenzije stroja pri upogibnem preizkusu 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Mikrostrukturna analiza 
Mikrostrukturna analiza je bila opravljena na metalografsko pripravljenih vzorcih s svetlobnim 
mikroskopom. Vzorce smo slikali pri 50 × in 100 × povečavi. Za enostavnejše poimenovanje 
vzorcev smo uporabljali naslednje oznake: 
 EP – epoksi  
 VE – vinilester  
 INF – infuzija 
 WET – wet layup 
 G – steklena vlakna 
 C – ogljikova vlakna 
V vseh vzorcih se jasno vidi mikrostrukturne sestavine kompozita, kot so: matica, prečna in 
vzdolžna vlakna ter, v vzorcih kjer je prisoten (v vseh vzorcih z epoksi smolo ter pri VE INF C), 
gel premaz (ang.: gel coat). Glavni elementi so označeni na sliki 16, kjer je za primer vzet kompozit 
EP WET G. 
 
Slika 15: Mikrostruktura vzorca EP WET G z označenimi mikrostrukturnimi sestavinami 
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4.1.1. Mikrostrukturna karakterizacija kompozitov narejenih po postopkih polaganja 
v mokrem in infuzije 
Izvedli smo mikrostrukturne preiskave na kompozitnih materialih, ki so bili izdelani po načinu 
polaganja v mokrem in po načinu infuzije. Pri vseh vzorcih, tako z matico iz epoksi kot tudi iz 
vinilesterske smole, so bila prečna vlakna manj tesno skupaj v kompozitu narejenem po postopku 
polaganja v morem (slika 16a) kot pri vzorcih kompozitu narejenim po postopku infuzije (slika 
16b). To bi lahko bila posledica tega, da pri postopku polaganja v mokrem smolo vtiramo v vlakna 
z večjo silo kot pri infuziji, kar bi lahko vlakna potisnilo narazen. 
  
Slika 16: a) Mikrostruktura vzorca EP WET,  b) Mikrostruktura vzorca EP INF C  
4.1.2. Mikrostruktura kompozitov izdelanih z epoksi in vinilestersko smolo 
Po primerjavi vzorcev narejenih po različnih postopkih izdelave, smo naredili še primerjavo 
mikrostrukture med kompozitom z matico iz epoksi smole in kompozitom z matico iz vinilesterske 
smole. Največja razlika je bila, da so bile pri vseh vzorcih z vinilestersko smolo (slika 17a) plasti 
vzdolžnih in prečnih vlaken bolj skupaj kot pri vzorcih z epoksi smolo (slika 17b). To je posledica 
dejstva, da se pri strjevanju epoksi smola ne skrči toliko kot vinilesterska smola. 
  
Slika 17: a) Mikrostruktura vzorca VE WET C, b) Mikrostruktura vzorca EP WET C 
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4.1.3. Primerjava mikrostrukture kompozitov z ogljikovimi in steklenimi vlakni 
Nazadnje smo primerjali še razlike med vzorci s steklenimi vlakni in vzorci z ogljikovimi vlakni. 
Če primerjamo mikrostrukturo kompozitov utrjenimi z ogljikovimi (slika 18a) in steklenimi vlakni 
(slika 18b), vidimo, da ni bistvenih razlik, le da so steklena vlakna nekoliko debelejša. V 
mikrostrukturi so steklena vlakna svetlejša, ogljikova pa temnejša. 
  
Slika 18: a) Mikrostruktura vzorca VE WET C, b) Mikrostruktura vzorca VE WET G 
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4.2. Upogibni preizkus 
Pri upogibnem preizkusu nas je zanimalo katera kombinacija izbranih materialov nudi najboljšo 
upogibno trdnost, kar je ena od ključnih mehanskih lastnosti pri strehah jadrnic. 
Na sliki 20 so prikazani vzorci po zaključenem upogibnem preizkusu pred razbremenitvijo. 
 
a) Vzorec VE INF G 
 
b) Vzorec VE WET G 
 
c) Vzorec VE INF C 
 
d) Vzorec VE WET C 
 
e) Vzorec EP INF G 
 
f) Vzorec EP WET G 
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g) Vzorec EP INF C 
 
h) Vzorec EP WET C 
Slika 19: Vzorci po zaključenem upogibnem preizkusu 
 
Poškodbe na kompozitnih plasteh so bolj vidne po razbremenitvi, zato so na sliki 20 označene 
tipične poškodbe na vzorcu EP WET C. 
 
Slika 20: Prikaz tipičnih poškodb kompozita na vzorcu EP WET C 
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4.2.1. Primerjava vzorcev izdelanih po postopkih polaganja v mokrem in infuzije 
Kompoziti izdelani z infuzijo so se na zgornji strani vzorcev pri upogibnem preizkusu prepognili 
v treh od štirih primerih in sicer VE INF G (slika 19a), EP INF G (slika 19e) in EP INF C (slika 
19g), pri čemer je pri vzorcih VE INF G in EP INF G prišlo še do porušitve. Do porušitve 
kompozita je prav tako prišlo pri četrtem vzorcu VE INF C (slika 19c), kjer se kompozit ni 
prepognil. Pri kompozitih na spodnjih straneh vzorca ni v nobenem primeru prišlo do popolne 
porušitve. Vzorca EP INF G (slika 19e) in EP INF C (slika 19g) sta imela spodnji kompozit 
popolnoma nepoškodovan, prišlo je le do rahlih odstopanj pene od kompozita. Pri ostalih vzorcih 
(VE INF G in VE INF C) je prišlo do pretrga posameznih plasti v kompozitu. 
Pri kompozitih izdelanih po postopku polaganja v mokrem je na zgornji strani vzorcev prišlo do 
popolne porušitve samo pri vzorcu VE WET G (slika 19b). Pri dveh vzorcih EP WET G (slika 
19f) in EP WET C (slika 19h) nista imela kompozita na zgornji strani nobenih napak, pri četrtem 
vzorcu VE WET C (slika 19d) pa je prišlo na dveh mestih do pretrga posameznih plasti v 
kompozitu. Pri nobenem od vzorcev narejenih po postopku polaganja v mokrem ni prišlo do 
prepogibanja kompozita. Pri kompozitih na spodnji strani vzorcev ni prišlo do nobenega zloma. 
Pri treh vzorcih je prišlo do pretrga posameznih plasti v kompozitu, vzorec EP WET G (slika 19f) 
je brez napake.  
Pri vseh kombinacijah materialov se je zgoraj bolje obnesel kompozit izdelan po postopku 
polaganja v mokrem, kjer je prišlo do le ene popolne porušitve, za razliko od kompozitov izdelanih 
po postopku infuzije, kjer je do popolne porušitve prišlo trikrat. Zgornje kompozitne plasti 
narejene po postopku infuzije so bile na sredini pogosto prepognjene, pri nekaterih vzorcih bolj, 
pri nekaterih pa manj izrazito. Pri rezultatih upogibnih preizkusov kompozitov na spodnji strani 
vzorca je manj razlik, saj je pri obeh načinih izdelave v kompozitnih materialih prišlo do zelo 
podobne vrste in števila napak. Iz tega sledi, da nam boljše rezultate nudi način izdelave 
kompozitov s polaganjem v mokrem (ang. wet lay-up). 
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4.2.2. Primerjava vzorcev s ogljikovimi in steklenimi vlakni 
Pri kompozitih s steklenimi vlakni je prišlo na zgornji strani vzorcev v treh od štirih vzorcev (VE 
INF G, VE WET G in EP INF G prikazani na slikah 19a, 19b in 19e) do popolne porušitve 
kompozita, pri čemer je pri obeh vzorcih izdelanih po načinu infuzije prišlo tudi do upogiba 
kompozita. Četrti vzorec (EP WET G) je imel kompozit na zgornji strani nepoškodovan (slika 
19f). Na kompozitih na spodnji strani vzorcev pa ni prišlo do nobene popolne porušitve kompozita. 
Do pretrga posameznih plasti v kompozitu je prišlo le pri vzorcih VE INF G (slika 19a) in VE 
WET G (slika 19b), pri ostalih vzorcih pa sta bila kompozita na spodnjih straneh nepoškodovana. 
Pri vzorcih EP INF G (slika 19e) in VE WET G (slika 19b) je prišlo do odstopanja pene od 
kompozita. 
Pri vzorcih z ogljikovimi vlakni je prišlo do popolne porušitve kompozita na zgornji strani vzorca 
le pri vzorcu EP WET C (slika 19h), z razliko od treh popolnih porušitev pri steklenih vlaknih. Pri 
vzorcu EP INF C (slika 19g) se je kompozit le upognil, pri vzorcih VE INF C (slika 19c) in VE 
WET C (slika 19d) pa je prišlo do pretrga posameznih kompozitnih plasti. Pri kompozitih z 
ogljikovimi vlakni na spodnji strani vzorcev v nobenem primeru ni prišlo do popolne porušitve, je 
pa pri vseh vzorcih prišlo do pretrga posameznih plasti v kompozitu. 
Iz rezultatov sledi, da so se na zgornji strani bolje obnesli kompoziti z ogljikovimi vlakni, saj je 
do popolne porušitve prišlo le v enem kompozitu, medtem ko je pri kompozitih s steklenimi vlakni 
do popolne porušitve prišlo v treh primerih. Na spodnji strani vzorcev ni v nobenem primeru prišlo 
do popolne porušitve kompozita, pa vendar so se nekoliko bolje obnesli kompoziti s steklenimi 
vlakni, saj je bilo manj pretrgov posameznih plasti v kompozitu. Glede na število popolnih 
porušitev pri kompozitih s steklenimi vlakni bi, kljub temu, da so se kompoziti na spodnji strani 
vzorcev z ogljikovimi vlakni obnesli nekoliko slabše, vseeno predlagal ogljikova vlakna. 
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4.2.3. Primerjava vzorcev z epoksi in vinilestersko smolo 
Pri kompozitih z vinilestersko smolo je na zgornji strani pri treh vzorcih (VE INF G, VE WET G 
in VE INF C na slikah 19a, 19b in 19c) prišlo do popolne porušitve, pri čemer je pri vzorcu VE 
INF G (slika 19a) poleg tega prišlo še do upogiba kompozita v peno. Pri vzorcu VE WET C (slika 
19d) pa je prišlo do pretrga posameznih plasti v kompozitu na dveh mestih. Pri kompozitih na 
spodnji strani ni v nobenem primeru prišlo do popolne porušitve, je pa pri vseh prišlo do pretrga 
posameznih plasti v kompozitu.  
Pri kompozitih z epoksi smolo pa je na zgornjih straneh prišlo do popolne porušitve pri vzorcih 
EP INF G (slika 19e) in EP WET C (slika 19h), vzorec EP WET G (slika 19f) je  brez napak, med 
tem ko je kompozit v vzorcu EP INF C (slika 19g) le prepognjen. Kompoziti na spodnjih straneh 
vzorcev EP INF G (slika 19e), EP WET G (slika 19f) in EP INF C (slika 19g) so bili po upogibnem 
preizkusu brez večjih napak – razen rahlih odstopanj od pene, pri vzorcu EP WET C (slika 19h) 
pa je na enem mestu prišlo do pretrga posameznih plasti v kompozitu. 
Pri primerjavi kompozitov z epoksi in vinilestersko smole so se na zgornjih straneh vzorcev bolje 
obnesli kompoziti z matico iz epoksi smole, kjer sta bila dva kompozita brez napake, do popolne 
porušitve kompozita pa je prišlo samo pri enem vzorcu. Medtem, ko je pri kompozitih z matico iz 
vinilesterske smole prišlo do popolne porušitve trikrat – še več – tudi četrti vzorec ni bil brez 
napak. Kompoziti na spodnjih straneh so bili pri vseh vzorcih primerljivi. Iz tega sledi, da so boljši 
vzorci z epoksi smolo. 
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4.3. Cenovna analiza kompozitnih materialov 
Pri cenovni analizi smo upoštevali cene komponent kompozitnih materialov, nismo pa upoštevali 
cene PVC-ja, saj je pri vseh ploščah cena enaka in zato ne vpliva na razlike v cenah kompozitnih 
materialov. V tabeli 2 so prikazane cene na kilogram materiala in njihove gostote.  
Podatki za izračun 
 p – cena [€/kg] 
 C – cena [€/plošča] 
 ρ – gostota [g/cm3] 
 a – dolžina plošče [mm] 
 b – širina plošče [mm] 
 c – debelina kompozitne plasti [mm] 
 S – površina plošče [mm2] 
 η – delež vlaken v kompozitu [] 
Tabela 5: Gostote in cene na kilogram uporabljenih materialov 
Material ρ [g/cm3] p [€/kg] 
Steklena vlakna (G) 2,5 3 
Karbonska vlakna (C) 2 10 
Viniliester mix (VE) 1,8 4,5 
Epoksi mix (EP) 1,3 14 
 
Naredili smo primer izračuna cene kompozita v obliki plošče z dimenzijami 320 mm, 175 mm, z 
debelino kompozita 2 mm in deležem vlaken v kompozitu 0,65.  
 a = 320 mm 
 b = 175 mm 
 c = 2 mm 
 η = 0,65 
 
𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑧𝑖𝑡𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 2 ∗ 𝑐 = 224 𝑐𝑚
3 
𝑉𝑣𝑙𝑎𝑘𝑒𝑛 = 𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑧𝑖𝑡𝑎 ∗ η = 145,6 𝑐𝑚
3 
𝑚𝐺 = 𝑉𝑣𝑙𝑎𝑘𝑒𝑛 ∗ ρ𝐺 = 364 𝑔 
𝐶𝐺 = 𝑚𝐺 ∗ 𝑝𝐺 = 1,1 € 
𝑚𝐶 = 𝑉𝑣𝑙𝑎𝑘𝑒𝑛 ∗ ρ𝐶 = 291,2 𝑔 
𝐶𝐶 = 𝑚𝐶 ∗ 𝑝𝐶 = 2,9 € 
 
𝑉𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒 = 𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑧𝑖𝑡𝑎 ∗ (1 − η) = 78,4 𝑐𝑚
3 
𝑚𝐸𝑃 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒 ∗ ρ𝐸𝑃 = 101,9 𝑔 
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𝐶𝐸𝑃 = 𝑚𝐸𝑃 ∗ 𝑝𝐸𝑃 = 1,4 € 
𝑚𝑉𝐸 = 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑒 ∗ ρ𝑉𝐸 = 141,1 𝑔 
𝐶𝑉𝐸 = 𝑚𝑉𝐸 ∗ 𝑝𝑉𝐸 = 0,6 € 
 
Vidimo, da je cena ogljikovih vlaken ter epoksi smole višja od cene steklenih vlaken oz. vinilestra. 
Tabela 3 prikazuje cene kompozitov z različno kombinacijo komponent. 
Tabela 6: Zaključne cene kompozitov z različnimi kombinacijami komponent 
 Epoksi smola Vinilesterska smola 
Ogljikova vlakna 4,3 € 3,5 € 
Steklena vlakna 2,5 € 1,7 € 
 
Zaključimo lahko, da so kompoziti s steklenimi vlakni v povprečju 25% cenejši od kompozitov z 
ogljikovimi vlakni. Glede na to, da so vsi kompoziti prenesli upogibni preizkus, bi za izdelavo 
strehe predlagal kompozit z matico iz vinilestra utrjen s steklenimi vlakni, ki je nekoliko cenejši 
od kompozita z matico iz epoksi smole. Ker niso upoštevani stroški tehnologije izdelave, bi 
predlagal izdelavo kompozitnih plošč s polaganjem v mokrem, saj so se nekoliko bolje izkazale 
pri upogibnem preizkusu.  
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5. Zaključki 
Namen diplomske naloge je bil izdelati vzorce iz različnih kombinacij kompozitov, na katerih smo 
preučili mikrostrukturo, izvedli upogibne preizkuse in naredili cenovno analizo. Za izdelavo 
kompozitov smo uporabili ogljikova in steklena vlakna v kombinaciji z matico iz epoksi in 
vinilesterske smole. Preizkušanci so bili izdelani na dva načina, in sicer z načinom polaganja v 
mokrem in po postopku infuzije. 
 Pri mikrostrukturni analizi kompozitov smo ugotovili, da so pri načinu izdelave polaganja 
v mokrem prečna vlakna bolj narazen kot pri vzorcih, ki so bili narejeni po načinu infuzije. 
To bi lahko bila posledica dejstva, da pri postopku polaganja v mokrem smolo vtiramo v 
vlakna z večjo silo kot pri infuziji, kar jih lahko razmakne. Pri primerjavi ogljikovih in 
steklenih vlaken smo videli, da imajo ogljikova vlakna manjši prečni prerez. Pri primerjavi 
matic iz epoksi smole in vinilesterske smole pa smo ugotovili, da so plasti prečnih in 
vzdolžnih vlaken bolj narazen pri vzorcih z epoksi smolo. Do tega je prišlo, ker se epoksi 
smola pri strjevanju manj krči kot vinilester. 
 Upogibni preizkusi so pokazali manj poškodb na zgornjem in spodnjem kompozitu pri 
kompozitih izdelanih s polaganjem v mokrem. Prav tako je bilo ugotovljeno, da je manj 
poškodb pri kompozitih z ogljikovimi vlakni v primerjavi s kompoziti s steklenimi vlakni 
kot tudi pri kompozitih z matico iz epoksi smole v primerjavi s kompoziti z matico iz 
vinilesterske smole. 
 Pri cenovni analizi smo ugotovili, da je najcenejša kombinacija materialov za izdelavo 
kompozita kombinacija vinilesterske smole (matica) in steklenih vlaken (armatura), 
najdražja pa kombinacija epoksi smole (matica) in ogljikovih vlaken (armatura). 
 Na podlagi rezultatov mikrostrukturne analize, preizkusov upogibne trdnosti in cenovne 
analize, bi za strehe jadrnic predlagali kompozit z matico iz vinilesterske smole utrjene s 
steklenimi vlakni, ki bi ga izdelali po postopku polaganja v mokrem. 
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